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研究成果の概要： 

近年実用化されつつある超高強度コンクリートの発熱，自己収縮に着目し，実大の鉄筋コンク

リート柱の性能について評価した。結果として，自己収縮により鉄筋周囲にひび割れが生じ，

付着剛性が低下すること，部材断面内にひび割れが入ることが明らかになった。これらは膨張

材と収縮低減剤の併用により抑制可能であった。また，柱の曲げ性能において，自己収縮によ

る早期の鉄筋の圧縮降伏は影響が無いことが解析によりわかった。 
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１．研究開始当初の背景 
研究開発当初，高性能 AE 減水剤の開発とそ
の性能向上や，シリカフュームなどの反応性
微粉末を混和する DSP技術の発展にともなっ
て高強度コンクリートの実用化が進み，実強
度 150N/mm2 級のコンクリートも実用化され
ていた。一方で，1990 年代から，高強度コン
クリートの自己収縮は，コンクリートの硬化
過程に生じる収縮であり，特に引張強度が低
い時期の現象であることと，セメントの反応
自体による水分消費が原因と考えられるた
め，材料的には不可避な現象であることから，

自己収縮が高強度コンクリートを用いた構
造部材においてどのような影響を及ぼすか
については，長らく議論になっていた。 
研究開始当初までに，梁の曲げ挙動，とくに
ひび割れ発生荷重，荷重－たわみ関係，ひび
割れ幅，について自己収縮の観点から体系化
が行われていたが，RC 柱部材の観点から自己
収縮の影響について評価した研究はほとん
ど存在しなかった。 
加えて，本研究の前段となる研究において，
超高強度コンクリートで作製した無筋のブ
ロックや，鉄筋拘束試験体においてひび割れ
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が生じる事例について報告が行われていた
ため，体系的な実験，ひび割れ発生メカニズ
ムについて，工学的にも評価する必要性が高
まっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は，まず，超高強度コンクリートが最
も利用される部材である柱部材を中心とし
て，その中に生じる，初期応力・初期欠陥の
発生メカニズムを明らかにするとともに，そ
れらが構造挙動にどのような影響を生じさ
せうるかについて考察することを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
３．１柱模擬部材実験 
柱部材中にどのように，応力，ひび割れが入
っているかについて実験的に明らかにする
目的で，90×90×110cm3の実大柱部材を作製
し，内部のコンクリートおよび鉄筋ひずみを
計測した。鉄筋ひずみ結果を用いれば断面内
部の力の釣合からコンクリート応力を算出
することができる。また，鉄筋ひずみ，コン
クリートひずみのデータを用いて，クリープ
解析を行うことにより，コンクリート応力を
実験と解析の両面から検討することができ
る。模擬部材は，温度依存性を評価する目的
で，冬期・夏期の実験を行い，その違いにつ
いても検討を行った。柱模擬部材はひずみ，
温度の測定だけでなく，材齢 28日において，
ワイヤーソーを用いて試験体を切断し，目視
によるひび割れ評価についても行った。 
また，ひび割れ発生原因が自己収縮であるこ
とから，膨張材と収縮低減剤を混和した超高
強度コンクリートを用いて冬期実験を実施
し，ひび割れが防止できるかどうかについて
も検討を行った。 
 
３．２ファイバーモデルによる柱の曲げ挙動
評価 
超高強度コンクリートの自己収縮が曲げ挙
動に及ぼす影響を見るために，鉄筋とコンク
リートの応力ゼロ時点のひずみが異なった
場合について適用可能なファイバーモデル
を開発し，正負交番載荷条件における軸力が
ある状態の曲げ挙動の検討を行った。 
 
３．３超高強度コンクリートの自己収縮温度
依存性 
水和発熱による高温度履歴中に生じる自己
収縮挙動を把握するためには，温度ひずみと
自己収縮ひずみの成分分離が重要である。こ
の観点から，薄型試験体に実柱部材の温度履
歴を与えるとともに，経時的に温度パルスを
与えその変形量を計測する試験装置を開発
した。この試験装置は，温度制御循環槽，レ
ーザー変位計 2 対，中空銅型枠より構成され

る。この試験装置を用いて，練上り温度 10，
20，30℃，最高温度(練上り温度に対して)+0，
20，40℃の実験を，セメントペーストおよび
コンクリートと同等の骨材を混和させたモ
ルタルについて行った。 
 
３．４熱力学観点からみた超高強度コンクリ
ートの自己収縮性状 
自己収縮のメカニズムの観点から，セメント
硬化体のヤング率，平衡相対湿度，自己収縮，
線膨張率，結合水，自由水量，比表面積につ
いて実験的に取得した。 
 
４．研究成果 
４．１柱試験体の実験結果 
柱試験体では，以下のようなひび割れが確認
された。 
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図１ せん断補強筋周囲，主筋周囲，かぶり
のひび割れ 
 
これらの実験は，冬期と夏期について実施さ
れた。実験の結果，冬期の試験体において，
ひび割れが多数確認された。 
加えて，自己収縮の温度依存性に起因して，
柱内部には，縦ひび割れが生じる方向に応力
が生ずることを実験・解析の両面から明らか
にした。 
すなわち，柱中心部コンクリートの縦ひずみ
および横ひずみの実験結果を比較したとこ
ろ，横ひずみの方が収縮が小さい傾向を示し
た。これは，自己収縮の等方性を仮定すると，
引張応力が生じていることを意味しており，
これについて解析的に検討した結果，内部に
は柱水平方向にも引張応力が生じているこ
とが明らかになった。 
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図２ 柱内部の垂直・水平方向の応力の解析
結果 
 
また，これらのひび割れを抑制する目的で膨
張材および収縮低減剤を混和したコンクリ
ートによって柱を作製し，同様な実験を行っ
た結果，ひび割れを抑制することが可能であ
ることも実験的に確認した。 
 
４．２ファイバーモデルによる検討 
コンクリートの初期応力を Step by Step 法
により予測し，そのまま Fiber モデルとして
解析が可能なプログラムを開発した。このプ
ログラムにより，軸力比，鉄筋降伏強度，鉄
筋比などをパラメータとした計算を行い，柱
部材の曲げ挙動について分析した結果，1) 
自己収縮は最大曲げ耐力の評価に大きな影
響を持たず，2) 短期荷重レベルの正負交番
載荷では，圧縮側及び引張側の鉄筋が圧縮降
伏した後には，鉄筋，およびコンクリートの
材軸方向での応力負担に関して，自己収縮の
影響は無視しうるほど小さくなる。また，そ
の後長期の状態に戻った後には，鉄筋応力が
ゼロになるひずみとコンクリート応力がゼ
ロになるひずみ点が近づくため，RC 柱の応力
状態は自己収縮を考慮していない状態に近
づく。といった知見が得られた。 
 
４．３自己収縮温度依存性 
冬期の柱模擬部材においてひび割れが多く
発生する傾向が確認されたため，超高強度コ
ンクリートの自己収縮の温度依存性につい
て検討した。その結果が図３である。実験に
より，練上り温度が低いほど材齢 24 時間ま
でに生じる急激な速度で進行する自己収縮
量が大きくなり，また，水和熱による温度上
昇が大きいほど，その後の自己収縮が大きく
進行する性状が得られた。このことは，冬場
の打込みで柱部材のように水和による高温
履歴を生じた場合，1 年を通じてもっとも自
己収縮が大きくなることを示しており，柱模
擬部材の実験結果と対応するものであった。 
 

 
図３ 自己収縮の温度依存性 
 
また，これらの実験結果から，材齢 24 時間
までに見られる急激な速度で進行する自己
収縮と，その後の緩やかに進行する自己収縮
において，異なる活性化エネルギーを有する
ことを実験的に明らかにした。また，この事
実に基づき，超高強度の自己収縮予測式を提
案した。 
 
４．４セメント硬化体の性状について 
高温履歴を経る超低水セメント比領域のセ
メント硬化体の性状について実験的検討を
行ったところ，以下のような新しい知見を得
た。1)高温履歴を経たセメント硬化体は，一
定材齢において，結合水が増大しなくなり，
その量は最終的に 20 度一定条件と同等であ
る。2)結合水量は変化しないものの高温履歴
を経たものの方が比表面積は大幅に大きい。
これは，シリカフュームの反応によって，低
Ca/Si 比の C-S-H ができるものによると推察
された。3)また，自己乾燥プロセスにおいて，
内部の平衡状態は，ヒステリシス上に存在し，
吸着等温線上に平衡点が存在しないことが
明らかになった。これらの実験的事実は，超
高強度コンクリートの自己収縮を水和反応
から予測する上で重要な知見であると考え
られる。 
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